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ABSTRAK 
Sistem suspensi digunakan untuk meminimalkan goncangan atau getaran ketika berada dikondisi jalan 
yang tidak rata. Dari beberapa kasus pengendalian sistem suspense pada sistem suspense seperempat 
kendaraan masih terdapat permasalahan overshoot dan osilasi. Mengatasi masalah ini, peneliti 
mengusulkan menggunakan pengendali PID, namun ternyata hasilnya respon output yang ditunjukkan 
masih terdapat overshoot. Penelitian ini mengusulkan menambahkan sebuah kendali adaptif ke 
pengendali PID yaitu pengendali STR. Dimana STR sendiri dipilih karena pengendali ini mampu 
memberikan nilai parameter yang tepat pada PID dan dapat meng-update nilai parameter ketika terjadi 
perubahan saat diberikan beban dan gangguan. STR akan mengidentifikasi perubahan tersebut dan 
membawa sistem untuk mencapai set point yang diinginkan. Dimana terlihat STR-PID mampu 
mengurangi overshoot yang sebelumnya terjadi sebesar 60% menjadi 0% dan juga dapat dilihat saat 
terjadi gangguan pada sistem, dimana gangguan yang diberikan sebesar 8% dimenit ke 40 STR-PID dapat 
mengatasinya dengan mengembalikan kestabilan yang terjadi pada sistem dengan mengikuti nilai set 
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ABSTRACT 
The suspension system is used to minimize shocks or vibrations when the road conditions are uneven. 
From several cases of controlling the suspension system in a quarter vehicle suspension system, there are 
still problems with overshoot and oscillation. To overcome this problem, the researcher proposed to use 
a PID controller, but the results showed that the output response was still overshot. This study proposes 
adding an adaptive control to add to the PID controller, namely the STR controller. STR itself was 
chosen because this controller is able to provide the correct parameter values on the PID and can update 
the parameter values when changes occur when given loads and disturbances. STR will identify these 
changes and bring the system to reach the desired set point. From the test, it can be seen that STR-PID is 
able to reduce the overshoot that previously occurred by 60% to 0% and it can also be seen that when 
there is a disturbance in the system, the disturbance given is 8% in the 40th minute STR-PID can 
overcome it by restoring the stability that occurs in the system by following the setpoint value given in a 
period of 7.5 seconds. 
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K  = Gain Overall 
   = Konstanta Waktu 
   = Frekuensi alami tak teredam 
ξ  = Rasio peredaman 





STR  = Self Tuning Regulator 
PID  = Propotional Integral Derivative 
ARMA = Auto Regressive Moving Average 
RLS  = Recursive Least Square 
ELS  = Extended Least Square 
CLTF  = Close Loop Transfer Function 
ts  = Time Settling 
tr  = Rise Time 
td  = Time Delay 
tp  = Time peak 
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1.1 Latar Belakang 
Mobil merupakan salah satu sarana transportasi darat yang sering digunakan manusia. 
Transportasi mobil ternyata juga mengalami perkembangan mulai dari perubahan pada 
produksinya. Selain itu, salah satu faktor yang penting lainnya pada kendaraan mobil adalah 
kenyamanan saat berkendara. Dalam bermobil kenyamanan saat berkendara merupakan 
faktor utama yang perlu diperhatikan oleh pengendara maupun penumpang. Namun 
demikian, mobil akan selalu mengalami getaran atau goncangan yang disebabkan oleh mesin 
itu sendiri atau karena kondisi jalan yang tidak rata. Saat mobil melaju kencang dan melewati 
jalan yang bergelombang, yang terjadi adalah mobil akan sedikit terasa melayang karena ban 
tidak menempel dengan baik sehingga kehilangan traksi. Untuk mengurangi getaran dan 
goncangan tersebut setiap mobil perlu dilengkapi dengan sistem suspensi. Sistem suspensi ini 
juga memiliki dampak negatife bagi pengguna nya apabila sistem suspensinya tidak berguna 
dengan baik penumpang akan mengalami guncangan pada saat berada didalam mobil yang 
membuat ketidak nyamanan penumpang, sehingga pengemudi sulit dalam mengendalikan 
mobil nya dan apabila terjadi guncangan yang kuat dapat merusak kendaraan dan  barang 
bawaan. 
Sistem suspensi adalah sebuah alat yang memiliki peredam kejut (damper) yang 
berfungsi untuk menopang kendaraan agar dapat memberikan efek kenyamanan dan 
keamanan dalam berkendara. Sistem suspensi terletak antara body mobil dan roda-roda 
mobil, dirancang agar dapat menyerap kejutan dari permukaan jalan yang bergelombang 
sehingga dapat menambah kenyamanan berkendara dan memperbaiki kemampuan 
cengkraman roda terhadap jalan. Efek keamanan dari sistem suspensi didapatkan karena 
menjaga agar roda selalu berada tepat di jalan, karena terjadinya slip pada roda dapat 
diminimalkan atau membantu roda agar selalu menapak pada jalan, sehingga tidak akan 
membahayakan pengendara dan penumpang saat berada didalam kendaraan. Suspensi terdiri 
atas pegas dan shock absorber (peredam kejut, stabilizer dan sebagainya) [1]. 
Satu unit sistem suspensi pada kendaraan pada umumnya terdiri atas sebuah pegas dan 
peredam kejut yang terdiri dari besaraan massa, gaya yang bekerja pada pegas dan konstanta 





dan aktif. Pada sistem pasif, komponen yang digunakan masih konvensional dan memiliki 
karakteristik tetap, yaitu pegas yang tidak dapat dikontrol secara bersamaan dengan peredam 
penyerap getaran. Sistem suspensi semi-aktif terdiri dari komponen pasif dan aktif. 
Sedangkan sistem suspensi aktif tidak memiliki komponen pasif. Sistem suspensi aktif adalah 
suatu sistem yang hanya menggunakan komponen aktif, artinya pada sistem suspensi aktif ini 
tidak digunakan komponen pasif. Saat ini suspensi aktif ditandai dengan akuator hidrolik 
yang ditempati secara seri(low bandwith) atau paraller(high bandwith) dengan pegas dan 
peredam. Pegas dan peredam merupakan suatu komponen utama yang menyusun suatu sistem 
suspensi, yang berfungsi untuk menopang badan kendaraan, meredam getaran ketika 
kendaraan berinteraksi dengan jalan.[3]  
Untuk menganalisa karakteristik sistem suspensi maka digunakan model seperempat 
kendaraan. Dikarenakan model ini mempermudah dalam menganalisis karakteristik dari 
sistem suspensi. Pada model seperempat kendaraan, membagi sistem suspensi menjadi empat 
bagian dengan asumsi setiap suspensi pada keempat roda kendaraan simetris. Massa badan 
kendaraan yang diperhitungkan pada setiap suspensi merupakan massa badan kendaraan 
keseluruhan dibagi empat [4].  
Dalam perkembangannya, tidak semua sistem suspensi mampu memberikan efek 
kenyamanan yang baik saat berkendara, didalam suspensi sendiri sering terjadi gangguan saat 
berada dijalan yang tidak rata ataupun berlobang, sehingga dibutuhkan pengendali agar 
sistem suspensi mampu meredam getaran dan goncangan saat terjadi benturan di permukaan 
jalan yang tidak rata. Karena sistem suspensi yang baik mampu meredam overshoot dan 
osilasi yang terus menerus akibat goncangan yang terjadi. 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan mengenai sistem suspensi antara lain ; pada 
penelitian ini menggunakan PID dengan algoritma genetika dan penalaan parameter 
menggunakan metode Ziegler-Nichols. Kelemahan pada penelitian ini adalah belum mampu 
menghilangkan overshoot pada sistem. Hal ini menyebabkan bahwa hasil metode algoritma 
genetika lebih bagus dibandingkan menggunakan metode Ziegler-Nichols, namun masih 
terdapat overshoot [3]. 
Penelitian berikutnya menggunakan pengendali fuzzy logic controller (FLC), dengan 
metode dilakukan dengan 49 aturan fuzzy. Pada penelitian ini, menunjukan respon yang 
dihasilkan oleh kendali fuzzy logic conroller sudah lebih baik. Namun masih terdapat 
kelemahan yaitu belum mampu menghilangkan overshoot [4]. 
Penelitian selanjutnya menggunakan pengendali fuzzy logic controller (FLC), sliding 





menggunakan pengendali fuzzy logic controller (FLC), sliding mode control (SMC), dan 
fuzzy sliding mode control (FSMC). Saat menguji kinerja pengendali, sistem ini 
menghasilkan empat jenis gangguan jalan secara individual. Respon tersebut dibandingkan 
satu sama lain bersama dengan sistem pasif. Hasil yang ditunjukkan bahwa FSMC lebih 
mampu mengontrol gangguan dengan baik dari pada dua pengendali lain yang dirancang 
untuk sistem pada saat kondisi jalan rusak [5]. 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, sistem suspensi memiliki 
masalah pada overshoot dan osilasi. Overshoot merupakan tanda ketidak stabilan sistem, 
karena overshoot itu bermakna lonjakan yang terjadi ketika sistem diberi masukan. Osilasi 
juga dapat disebut flicker atau gangguan yang mengubah bentuk gelombang menjadi rusak. 
sehingga dibutuhkan pengendali yang dapat menyelesaikan permasalahan tersebut. 
Pengendali yg dipilih yaitu pengendali Propotional Integral and Derivative (PID). 
PID adalah suatu kendali yang sering digunakan karena memiliki struktur kendali 
yang sederhana. Dalam penyusunannya kendali PID terdiri dari Propotional (P) yang 
memiliki fungsi untuk mempercepat respon output, Integral (I) mempunyai keunggulan 
untuk memperkecil error. Sementara kendali Derivatif (D) mempunyai keunggulan 
memperkecil overshoot [6][7]. Namun, pengendali PID juga masih memiliki kelemahan yaitu 
tidak dapat bekerja dengan baik terhadap sistem non linear dengan banyak ke tidak pastian 
dan juga menentukan nilai PID dilakukan secara manual dengan metode trial and error, 
sehinggah membutuhkan waktu yang cukup lama untuk mendapatkan nilai yang sesuai dan 
jika terjadi perubahan terhadap sistem nilai parameter PID harus dicari kembali. Hal ini 
disebutkan di beberapa penelitian antara lain “Pengendalian Posisi Sistem Magnetic 
Lavitation Ball Menggunakan PID Gain Schedulling” dengan penentuan parameter PID 
menggunakan metode Ziegler-Nichlos. Didalam penelitian ini dapat dilihat bahwa setiap 
terjadi perubahan baik pada waktu penjadwalan, nilai parameter PID juga ikut berubah ketika 
jadwal berikutnya penentuan parameter control PID harus dicari lagi secara manual agar 
sistem tetap berjalan stabil [8]. 
 Kemudian pada penelitian lainnya yang berjudul “Penerapan PID Controller Pada 
Sistem Pengendalian Temperatur Pada Proses Pembuatan Kaca Lembaran di PT. Asahimas 
Flat Glass, Tbk Sidoarjo” [9]. Kedua penelitian ini menunjukkan bahwa pencarian nilai pada 
pengendalian PID menggunakan metode trial and error sehingga membutuhkan waktu yang 
lama untuk menemukan nilai yang sesuai. Oleh sebab itu,penulis ingin menggunakan suatu 
kendali adaptif yang bernama Self Tuning Regulator(STR) untuk mengendalikan kestabilan 





parameter PID ketika terjadi gangguan pada sistem, dan mampu mengatasi osilasi yang 
terjadi pada sistem sebelumnya. 
Penulis memilih Self Tuning Regulator PID (STR-PID) pada penelitian ini untuk 
dapat menghilangkan overshoot dan osilasi yg terjadi pada sistem dan dapat mengatur 
kestabilan terhadap gangguan pada sistem suspensi. STR merupakan salah satu jenis kendali 
adaptif yang  mampu melakukan tuning secara otomatis terhadap nilai PID. STR bekerja 
dengan cara membaca dan memeriksa data yang diterima dari plant kemudian mencari nilai 
parameter yang tepat lalu meng-update parameter kendali PID, sehingga PID tetap bekerja 
pada kestabilan yang dibutuhkan sesuai dengan set point yang diberikan. STR juga dapat 
beradaptasi terhadap perubahan parameter yang dapat mengganggu keluaran, sehingga cukup 
baik untuk mengatasi gangguan.[10] STR mampu beradaptasi terhadap perubahan yang 
terjadi pada plant lalu mengestimasi nilai parameter atau meng update nilai parameter kendali 
PID secara otomatis agar sistem dapat bekerja pada nilai set point yang diinginkan. Pada 
beberapa penelitian lain memunjukkan bahwa STR-PID dapat digunakan dalam pengendalian 
posisi objek dan dapat mengatasi gangguan yang terjadi pada sistem[11][12][13]. 
Metode pendekatan diskrit pada plant STR menggunakan struktur model Auto 
Regressive Moving Average (ARMA). Model ARMA ini berfungsi untuk mengubah transfer 
fuction dari plant kedalam bentuk disktrir. Model ARMA memiliki struktur turunan 
matematis yang sederhana dan mudah untuk dipahami kemudian untuk proses tuning nilai 
STR menggunkan algoritma estimasi yang digunakan adalah Extended Least Square (ELS)., 
ELS merupakan modifikasi dari Recrusrive Least Square (RLS). RLS sendiri merupakan 
algoritma yang mempunyai laju konvergensi yang lebih cepat dengan tingkat kesalahan yang 
lebih sedikit, namun algoritma RLS ini mempunyai waktu yang terbatas dalam memproses 
tuningnya, agar proses tuning bisa dilakukan dalam waktu yang tak terbatas selama power 
supply masih aktif, maka di modifikasilah algoritma estimasi Extended Least Square (ELS) 
[14].  
Berdasarkan uraian diatas penulis mengajukan tugas akhir dengan judul “Perancangan 
Kendali Adaptif STR-PID Untuk Mengendalikan Suspensi Seperempat Kendaraan(Quarter 
Car)”  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana cara merancang adaptif 





overshoot serta dapat mengikuti respon output yang diberikan dan bisa mengatasi gangguan 
pada sistem. 
1.3 Tujuan Penelitian  
Tujuan dari tugas akhir ini adalah merancang kendali STR-PID untuk mengendalikan 
suspensi seperempat kendaraan agar mendapatkan respon output sistem bisa mengikuti 
setpoint yang diberikan dan mampu memnghilangkan overshoot serta bisa mengatasi 
gangguan. 
1.4 Batasan Masalah 
Pembahasan tugas akhir ini dilakukan dengan batasan masalah sebagai berikut: 
1. Penurunan model matematis sistem dirujuk dari jurnal internasional yang berjudul 
Optimization of PID Controller for Quarter-Car Suspension System Using Genetic 
Algorithm.[3] 
2. Variable yang dikendalikan pada penelitian ini adalah kestabilan pada sistem 
suspense model seperempat kendaraan dengan fokus mengecilkan overshoot dan 
osilasi serta bisa mengatasi gangguan pada perancangan dari kendali STR-PID yang 
telah dibuat. 
3. Pengendali yang digunakan adalah STR dengan pendekatan struktur model ARMA 
orde 2 
4. Algoritma estimasi pada STR yang digunakan adalah ELS 
5. Simulasi dilakukan menggunakan aplikasi Matlab 
 
1.5 Manfaat  
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari tugas akhir ini adalah : 
1. Sebagai referensi tambahan bagi peneliti-peneliti berikutnya 
2. Dapat menjadi referensi untuk penerapan pengendali dalam proses industri  










 Bab ini menjelaskan tentang beberapa penelitian terkait yang mengkaji teori-teori 
yang sudah ada sebelumnya. Teori yang digunakan kemudian disajikan untuk memperkuat 
argument penulis dalam penelitian yang telah dilakukan ini. Pada BAB ini, berisi tentang 
teori penunjang dari berbagai tinjauan pustaka seperti dan berbagai buku dan paper dan 
berbagai literature yang mendukung penelitian ini. 
2.1 Penelitian Terkait 
 Suspensi merupakan kumpulan komponen yang memiliki fungsi meredam kejutan 
getaran yang terjadi pada kendaraan akibat permukaan jalan yang tidak rata. Suspensi  
Gangguan merupakan factor ketidak pasti yang dapat terjadi dalam sistem yang tidak dapat 
diprioritaskan. Gangguan pada sistem dapat diatasi dengan cara merancang pengendali yang 
memiliki sifat kokoh terhadap gangguan, sehingga kekokohan pada sistem terjaga. Dalam 
penelitian tugas akhir ini dilakukan studi literatur yang merupakan pencarian teori serta 
referensi yang berkaitan dengan kasus dan permasalahan yang akan diselesaikan, teori dan 
referensi didapat dari jurnal, paper, buku dan sumber lainnya. 
Ada beberapa penelitian sebelumnya yang dilakukan tentang suspensi seperempat 
kendaraan. Pada penelitian pertama, menggunakan PID dengan algoritma genetika dan 
penalaan parameter menggunakan metode Ziegler-Nichols. Kelemahan pada penelitian ini 
adalah belum mampu menghilangkan overshoot pada sistem. Hal ini menyebabkan bahwa 
hasil metode algoritma genetika lebih bagus dibandingkan menggunakan metode Ziegler-
Nichols, namun masih terdapat overshoot [3]. 
Penelitian berikutnya menggunakan pengendali fuzzy logic controller (FLC). Metode 
dilakukan dengan 49 aturan fuzzy dan PID. Pada penelitian ini, menunjukan respon yang 
dihasilkan oleh kendali fuzzy logic conroller sudah lebih baik. Namun masih terdapat 
kelamahan yaitu belum mampu menghilangkan overshoot [4]. 
Penelitian selanjutnya menggunakan pengendali fuzzy logic controller (FLC), sliding 
mode control (SMC), dan fuzzy sliding mode control (FSMC). Saat menguji kinerja 
pengendali, sistem ini menghasilkan empat jenis gangguan jalan secara individual. Respon 





bahwa FSMC lebih mampu mengontrol gangguan dengan baik dari pada dua pengendali lain 
yang dirancang untuk sistem pada saat kondisi jalan rusak [5]. 
Pada penelitian lainnya “Pengendalian Posisi Sistem Magnetic Lavitation Ball 
Menggunakan PID Gain Schedulling”. Didalam penelitian ini dapat dilihat bahwa setiap 
terjadi perubahan baik pada waktu penjadwalan, nilai parameter PID juga ikut berubah ketika 
jadwal berikutnya penentuan parameter control PID harus dicari lagi secara manual agar 
sistem tetap berjalan stabil [8].  
Kemudian pada penelitian lainnya yang berjudul “Penerapan PID Controller Pada 
Sistem Pengendalian Temperatur Pada Proses Pembuatan Kaca Lembaran di PT. Asahimas 
Flat Glass, Tbk Sidoarjo” [9]. Kedua penelitian ini menunjukkan bahwa setiap terjadi 
perubahan baik pada waktu penjadwalan, nilai parameter PID juga ikut berubah ketika jadwal 
berikutnya penentuan parameter control PID harus dicari lagi secara manual agar sistem tetap 
berjalan stabil. Karena pencarian nilai pada pengendalian PID menggunakan metode trial and 
error sehingga membutuhkan waktu yang lama untuk menemukan nilai yang sesuai. Oleh 
sebab itu, akan dikombinasikan PID dengan kendali adaptif yaitu Self Tuning Regulator 
(STR) agar penentuan parameter PID didapat secara tepat. 
Pada penelitian lainnya yang berjudul “Perancangan dan Implementasi Kontroler PID 
Adaptif Pada Pengaturan Kecepatan Motor Induksi Tiga Fasa” [11]. Penelitian lainnya yang 
berjudul “Optimal Pole Placement for a Self Tuning PID Controller” [12].Penelitian ini 
mengatakan bahwa pengendali adaptif STR mampu meningkatkan kinerja PID untuk 
mendapatkan parameter yang tepat. 
Berdasarkan dari kajian pustaka diatas menunjukkan bahwa pengendali Self Tuning 
Regulator (STR) memiliki kemampuan untuk meningkatkan kinerja PID supaya dapat 
mengurangi terjadinya overshoot, osilasi,dan mampu memperbaiki error steady state, serta 
dapat mengatasi gangguan pada kestabilan suspensi seperempat kendaraan, maka penulis 
akan merancang pengendali STR-PID untuk mengendalikan suspensi seperempat kendaraan 
agar kekurangan dari respon sebelumnya dapat teratasi. 
 
2.2 Suspensi Seperempat Kendaraan (Quarter-Car) 
Sistem suspensi aktif mempunyai kemampuan dalam mengurangi percepatan massa 
yang bermunculan secara terus menerus dan juga dapat meminimalkan defleksi suspensi yang 
menghasilkan peningkatan cengkraman roda dengan permukaan jalan, suspensi merupakan 
suatu kompenen mekanik penting pada bagian kendaraan. Dimana suspensi dapat mencegah 





kemampuan berkendara dan tingkat mengemudi yang halus. Tujuan mendasar dari suspensi 
untuk mempertahankan kontak terus menerus antara roda dan permukaan jalan, dan untuk 
mengisolasi penumpang atau muatan dari getaran yang disebabkan oleh jalan yang tidak rata. 
Kedua tujuan ini bertanggung jawab atas penanganannya kualitas dan kenyamanan 
berkendara [13]. Suspensi terdiri dari sistem pegas, peredam kejut dan hubungan yang 
menghubungkan kendaraan ke rodanya. Dalam arti lain, sistem suspensi adalah mekanisme 
yang memisahkan secara fisik bodi mobil dari roda mobil. Fungsi utama sistem suspensi 
kendaraan adalah meminimalkan percepatan vertikal yang ditransmisikan ke penumpang 
yang langsung memberikan kenyamanan jalan. Sistem suspensi yang baik yaitu mengurangi 
isolasi getaran yang baik [14]. 
Menurut masukan daya eksternal, sistem suspensi dikategorikan menjadi pasif, semi-
aktif, dan aktif. Sistem suspensi aktif ditandai dengan aktuator hidrolik yang ditempatkan 
secara seri (low bandwith) atau paralel (high bandwith) dengan pegas dan peredam. Pegas 
dan peredam merupakan komponen utama yang menyusun sistem suspensi, yang dapat 
menopang badan kendaraan dan meredam getaran saat berinteraksi dengan jalan. Sistem 
suspensi aktif yaitu sistem yang  hanya menggunakan komponen aktif artinya pada sistem 
suspensi aktif ini tidak digunakan komponen pasif. Sedangkan pada sistem suspensi semi-
aktif merupakan gabungan dari komponen pasif dan komponen aktif. Suspensi pasif terdiri 
dari komponen pasif, yaitu pegas dan peredam [2]. 
 
. 
Gambar 2.1 (a) Model Suspensi Pasif (b) Model Suspensi Aktif  [16] 
 
Model seperempat kendaraan mempermudah dalam menganalisis karakteristik dari 
sistem suspensi pada keempat roda kendaraan seperempat, membagi sistem suspensi menjadi 
empat bagian dengan asumsi setiap suspensi pada keempat roda kendaraan simetris.  Sistem 
suspensi model seperempat kendaraan terdiri dari seperempat dari massa tubuh, suspensi 
komponen dan satu roda. Asumsi seperempat kendaraan yaitu ban dimodelkan sebagai pegas 





linear, ban selalu bersentuhan dengan permukaan jalan dan efek gesekan di abaikan sehingga 
struktural redaman tidak dianggap menjadi pemodelan kendaraan [17] 
 
2.2.1 Analisis Performansi Sistem Suspensi 
Dalam analisis performansi sistem suspensi ada 3 macam aspek, yaitu: 
1. Vibration Isolation 
 Aspek ini dapat di analisa dengan meninjau respon massa sprung (output) terhadap 
eksitasi permukaan jalan (input), parameter ini dapat berupa kecepatan dan 
percepatan. 
2.  Suspension Travel 
 Defleksi pegas suspensi atau displacement relative antara massa sprung dan massa 
unsprung ini didefinisikan sebagai space yang diijinkan untuk mengakomodasi 
gerakan suspensi antara benjolan dan pantulan, yang lebih dikenal dengan sebutan 
rattle space. 
3.  Roadholding 
Kemampuan ban untuk selalu menempel pada permukaan jalan disebut 
roadholding yang didefinisikan sebagai defleksi ban atau displacement relative 
antara defleksi massa unsprung terhadap permukaan jalan [18]. 
 
2.2.2 Pemodelan Seperempat Kendaraan ( Quarter Car ) 
Sistem suspensi aktif memiliki kemampuan untuk mengurangi percepatan massa yang 
bermunculan secara terus menerus dan juga meminimalkan defleksi suspensi, yang 
menghasilkan peningkatan cengkraman roda dengan permukaan jalan, dengan demikian rem, 
kontrol traksi dan kemampuan gerakan kendaraan bisa jauh lebih baik. [13]. 
Model suspensi mobil seperempat kendaraan adalah salah satu dari empat suspensi 
dimobil yang mempunyai khas. Sistem orde kedua ini, dapat didekati sebagai sistem massa 
pegas peredam dengan masukan sebagai perubahan tinggi jalan, yaitu gangguan hadir di jalan 
dan output sebagai vertikal perpindahan tubuh mobil. Dinamika sistem dapat dimodelkan 






Gambar 2.2 Skema Representasi Model Suspensi Seperempat Kendaraan [3] 
Dimana 
                     
                      
                        
 
Dari pemodelan diatas gaya yang berkerja pada massa m adalah gaya pegas / spring force 
(      dan gaya peredam / damping force (     . Dimana gaya pegas nilainya sebanding 
dengan nilai konstanta pegas ( k ) serta jarak perpindahan ( vertikal ) dari posisi 
keseimbangan ( y ) sehingga di dapatkan persamaan sebagai berikut : 
                         ( 2.1 ) 
     
Tanda negatif menunjukkan gaya yang bekerja akan mengembalikan massa m ke posisi 
keseimbangan. Sedangkan untuk gaya peredam, dimana b adalah koefiien peredam 
mempengaruhi besarnya nilai kecepatan massa m pada arah vertical.  
Sehingga : 
       
  
  
                                       ( 2.2 ) 
Tanda negatif menunjukkan bahwa gaya yang bekerja berlawanan dengan arah kecepatan 
massa.  
Dimana : 
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∑                          ( 2.3 ) 
Dengan  : F = Gaya 
   m = Massa 
   a  = Percepatan 
 
Dimana b mempengaruhi kecepatan, k mempengaruhi posisi dan u = F ( gaya yang diberikan 
) sehingga  
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Dilakukan transformasi laplace  
 {   ̇(      (      ̈(      ̇(      (  } 
Sehingga didapatkan transformasi laplace: 
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Sehingga didapatkan fungsi alihnya: 
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Dengan parameter quarter car adalah m = 550 Kg, b = 1250 Ns/m dan k = 22500 N/m 
[3]. Sehingga didapatkan fungsi alih dari Quarter Car  menjadi : 
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Bentuk penyederhanan transfer function diatas dengan semua nilainya dibagi dengan 550 kg 
dengan nilai :  
  (   
 (  
 (  
 
             
              
  
Didapatkan nilai sebagai berikut : 
    kg 
        Ns/m 
        N/m                      
 
 
2.3. Karakteristik Sistem Orde 2 
Model matematis dari plant suspensi adalah sistem orde 2, sistem orde 2 dapat 






s2 2ξ ns  n
2
        (2.5) 
Di mana: 
K = Gain overall 
    = Frekuensi alami tak teredam 
ξ     = Rasio peredaman  
 
 
Karakteristik respon transien sistem orde kedua pada Gambar 2.5 terdiri dari : 
1. Spesifikasi teoritis  
Frekuensi alami tak teredam (  ) dan rasio peredaman (ξ). 
2. Spesifikasi praktis  
Spesifikasi praktis diperoleh dengan asumsi respon sistem orde kedua dalam keadaan 







Gambar 2.3 Karakteristik Respon Waktu Sistem Orde 2 [19] 
 
Spesifikasi Orde 2 terdiri dari : 
 
1. Waktu tunda (delay time), td 
Waktu tunda adalah waktu yang diperlukan oleh respon untuk mencapai setengah dari 
nilai steady state tunak untuk waktu pertama. 
 
2. Waktu naik (rise time), tr 
Waktu naik adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon untuk naik dari 5% ke 95% 
atau 10% ke 90% dari nilai steady state. 
3. Waktu puncak (peak time), tp 
Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan respon untuk mencapai puncak pertama 
overshoot. 
4. Overshoot maksimum, Mp 
Overshoot maksimum adalah nilai puncak kurva respon diukur dari satuan.. Apabila 
nilai akhir keadaan tunak responnya jauh dari satu, maka biasa digunakan persen 
overshoot maksimum, dan didefinisikan oleh   
Maksimum (persen o e  hoo   
c(tp)-c(  
c(  
 1                 (2.6) 
Besarnya persen overshoot  maksimum menunjukkan kestabilan relatif dari sistem. 
5. Waktu tunak (settling time), ts 
Waktu tunak adalah waktu yang dibutuhkan respon untuk mencapai keadaan stabil 




2.4  PID (Propotional Integral Derivative) 
Pengendali PID terdiri dari perpaduan dasar beberapa aksi pengendalian yaitu 
proportional, integral dan derivative.PID merupakan pengendali yang sering digunakan 
dalam sistem kendali industri[6]. Pengendali ini dapat digunakan sendiri-sendiri ataupun 
dipadukan sekaligus ketiganya[7]. 
Kendali proportional (P) dapat digunakan untuk mempercepat respon sistem, kendali 





derivative (D) dapat difungsikan untuk meredam osilasi. Sehingga jika ketiga kendali 
tersebut dikombinasikan akan menghasilkan respon yang bagus[8]. 
Tuning atau penalaan parameter P, I dan D merupakan hal yang penting dalam desain 
pengendali PID. Untuk itu perlu dilakukan penalaan atau tuning terhadap parameter tersebut.  
Pengaruh tuning  salah satu parameter PID terhadap unjuk kerja proses ditunjukkan pada 
tabel berikut: 
Tabel 2.1 Pengaruh salah satu parameter PID [6] 
Respon lup 
tertutup 
Waktu naik Overshoot Waktu Turun Kestabilan 
Pembesaran kp Berkurang Bertambah Sedikit bertambah Menurun 
Pembesaran ki Sedikit 
berkurang 
Bertambah Bertambah  Menurun  
Pembesaran kd Sedikit 
berkurang 
Berkurang  Berkurang  Meningkat  
 
2.5  STR (Self Tuning Regulator) 
STR merupakan bagian dari sistem kendali adaptif. Adaptif adalah pengaturan yang 
memiliki algoritma untuk merevisi nilai parameter atau struktur kendali yang mengikuti 
perubahan parameter struktur plant sehingga sistem yang dikendalikan selalu memenuhi 
spesifikasi desain yang ditentukan [20].  
Berikut merupakan urutan penggunaan dari STR yang dimulai dari pendekatan 
struktur pemodelan plant lalu estimasi parameter sehinggah bisa mendesain kendali.  
 
Gambar 2.4 Skema Dasar STR [11] 
Pada blok Estimasi merupakan identifikasi parameter dari plant yang menggunakan 
algoritma identifikasi dalam bentuk diskrit agar plant memiliki sifat adaptif. Skema STR di 
estimasi dari parameter-parameter proses secara terus-menerus di-update dan parameter 





Parameter pengendali diatur oleh kalang yang terdapat di bagian luar, yang terdiri dari blok 
estimasi parameter dan blok perhitungan desain pengendali. Pada skema STR parameter 
pengendali atau parameter proses diestimasi secara real-time[20]. 
Parameter-parameter plant dari model diestimasi secara on-line, dan blok “Estimasi” 
pada gambar 2.4 melaksanakan estimasi dari parameter-parameter proses. Blok “Desain 
Kontroler” merepresentasikan penyelesaian desain dari parameter yang telah di 
identifikasikan. Blok “Pengendali” adalah implementasi pengendalian yang diberikan kepada 
objek dengan parameter-parameter yang didapatkan dari blok “Desain Pengendali” sehingga 
sistem ini bisa disebut otomatisasi proses estimasi dan desain karena model dari proses dan 
desain kendali diperbarui setiap saat[21]. 
Blok diagram yang ditunjukkan pada gambar 2.4 mempunyai banyak pilihan yang 
dapat digunakan untuk model dan struktur dari sistem kendali adaptif. Pada Tugas Akhir ini, 
struktur model plant akan menggunakan ARMA orde 2 dengan proses diestimasi 
menggunakan algoritma ELS. 
 
2.6  ARMA (Auto Regressive Moving Average) 
Dalam proses perancangan kendali STR sistem plant harus dalam bentuk sistem diskrit 
salah satu metode yang digunakan adalah pendekatan struktur ARMA orde 2 yang mampu 
mengubah sistem continue (s) menjadi diskrit atau digital (z) [12]. Dimana pemodelan diskrit 
harus memenuhi Persamaan yang berlaku pada ARMA orde 2 adalah sebagai berikut: 
 (       (        (           (         (             (    
        (2.7) 
 
dengan transformasi Z diperoleh  
(a  a1z
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Untuk pengubahan nilai Transfer Function plant ke persamaan transformasi Z mengunakan 





     
     
 
(2.12) 
Dengan penentuan nilai Ts (time sampling) pada transformasi bilinier harus mengikuti 
ketentuan berikut :  
  
  
       
  
 
  dan       .  
 
2.7   Identifikasi Sistem STR 
 Identifikasi sistem adalah suatu cara menentukan model matematis dari sebuah 
sistem. Dimana identifikasi sistem pada STR menggunakan algoritma Recursive Least 
Square (RLS) dan Extended Least Square (ELS), ELS merupakan modifikasi dari bentuk 
algoritma RLS. 
 
2.7.1 Recursive Least Square (RLS) 
Algoritma Recursive Least Square (RLS) merupakan salah satu identifikasi sistem 
pada STR. Algoritma RLS mempunyai laju konvergensi yang lebih cepat dengan tingkat 
kesalahan yang lebih sedikit. Estimasi dilakukan secara real-time di dalam sistem, bagian 
input dan output dari plant yang digunakan sebagai input untuk algoritma estimasi[22]. Pada 
prinsipnya metode ini menghitung parameter-parameter yang tak diketahui dari suatu model 
matematik, parameter tersebut harus dipilih dengan meminimalkan jumlah kuadrat antara 
pengamatan aktual dengan output yang diprediksi dengan nilai pembobot yang akan 
menentukan tingkat kepresisian dari parameter yang diestimasi. Kriteria RLS adalah 
kuadratik, dengan demikian solusi analitik dari permasalahan RLS akan ada sepanjang 
variabel yang diukur adalah linier. Dalam sistem kendali adaptif pengamatan data diperoleh 
secara sekuensial secara real time[14]. Oleh karena itu metode ini sangat diperlukan dalam 
estimasi parameter secara real time. 
Secara umum model dari suatu proses dapat ditulis sebagai berikut:  
Gp(z-1) 
z-d  N(z-1 )
D(z-1)
     (2.14) 
Dimana d adalah time delay       
 (           
        
       (2.15) 
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Y(k)= -a1Y(k-1) - a2Y(k-2)  …   anY(k-n) + b0U(k-d) …   bmU(k-d-m)                 (2.17) 
Dalam bentuk vector   (     (    dimana: 
             
  (      (       (        (       (      (              (2.18) 
Maka metode RLS estimator dapat diberikan sebagai berikut: 
 ̂(    ̂ (       (    (     (      (          (2.19) 
 (    (     
 (      (     (    
    (     (     (    
     (2.20) 
Dalam memperoleh pengestimasian nilai parameter  ̂(   dengan menambahkan bobot 
error prediksi  nilai y(k)    (   ̂(     untuk nilai estimasi  ̂( - ) sebelumnya. Nilai F(k) 
adalah matrik gain estimasi (weighting factors) yang memperlihatkan bagaimana nilai koreksi 
dan nilai estimasi parameter sebelumnya harus digabungkan. Metode ini disebut dengan 
Standart Least Square, dimana metode ini cukup baik untuk mengestimasi nilai parameter 
secara offline atau dengan jumlah iterasi data yang terbatas. Namun untuk estimasi secara 
online untuk jumlah iterasi yang tak terbatas, Perbedaan offline dan online itu terletak 
dipencari nilai parameternya yang kalau offline jumlah iterasi datanya terbatas maka mencari 
nilainya bisa dilakukan secara manul, online jumlah iterasi datanya tak terbatas dapat mencari 
nilai parameternya secara otomatis. Maka, dari Persamaan (2.14), matrik gain estimasi dapat 
dilihat bahwa semakin banyak jumlah iterasi, maka nilai matrik gain estimasi F(k) akan 
semakin mengecil dan akhirnya menuju nol atau disebut decreasing gain. Jika hal ini terjadi, 
maka metode Standart Least Square akan kehilangan kemampuan untuk mengestimasi 
parameter. Untuk mengatasi hal ini, dikembangkan sebuah metode Extended Least Square 
(ELS) . 
 
2.7.2 Extended Least Square (ELS) 
ELS merupakan sebuah metode yang merupakan modifikasi dari RLS agar estimasi 
dapat dilakukan dengan waktu yang tak terbatas dengan memodifikasi nilai matrik gain 
estimasi agar tetap konstan dan tidak mengecil. Modifikasi nilai matrik gain estimasi 
dilakukan dengan cara dengan memilih gain adaptasinya .   
Untuk itu formulasi dari F(k) dimodifikasi menjadi: 
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Hasil modifikasi diatas disebut Extended Least Square (ELS) dengan menggunakan constant 
forgetting factor agar estimasi yang dilakukan secara terus menerus tanpa batasan waktu , 
dengan  nilai       sebagai berikut: 
1) Dipilh  nilai        dan      
2) Atau dipilih      dan      
 
2.8  Persamaan Diskrit Orde 1 
 Persamaan diskrit orde 1 digunakan karena Close Loop Transfer Function (CLTF) 
adalah sebuah diskrit sistem yang menyerupai orde 1 diskrit yang digunakan untuk mencari 
nilai parameter formulasi kendali di STR-PID 







              (2.22) 







              (2.23) 
Dengan metode persamaan diskrit orde 1: 
 (  






     
     
)  
            (2.24) 
Dimana:  
K      = Gain Overal 
Ts       = Time sampling 





2.9    Kendali PID diskrit 
 Kendali PID kontinyu secara umum ditulis sebagai berikut [22] 
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 (  
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+     (2.25) 
Dimana: 
 K      =  Propotional Gain 





 Td     = Aksi Derivative 
 Td/N = Filtering dari Aksi Derivative 
 
Beberapa metode untuk mendiskritkan persamaan kontinyu, Tetapi secara umum 
bentuk diskrit akan sama. Untuk kasus ini menggunakan metode Backward Difference 
Approximation di mana factors (derivative) akan didekati dengan pendekatan    
1-q-1
Ts
, dan 1/s 
(integral) akan didekati dengan 
Ts
1-q-1
 . Dari persamaan (2.19), akan didapatkan transfer 
function: 













]     (2.26) 
Dengan menyelesaikan Persamaan (2.20), akan didapatkan bentuk perbandingan 
polynomial R(q-1) dan  S(q-1) menjadi Persamaan (2.21), dan Persamaan (2.22): 
R(q-1) k1 k2q-1  k3q-2            (2.27) 
 (     (      (                                                           (2.28) 
Sehingga:  
HPID (q








     (2.29) 
k1 K *1 
Ts
Ti
-Nk +      (2.30) 
k2 K *k (1 
Ts
Ti
 2N) -1+     (2.31) 
k3= -K k0 (1+N)     (2.32) 
Seperti kendali PID kontinyu, PID diskrit juga memiliki 4 parameter (k0,k1, k2, k3). 
Karena dalam desain kendali PID pada Tugas Akhir ini parameter dari PID diskrit akan 
dipilih sebagai fungsi dari parameter plant yakni k0, k1, k2 dan, k3 yang akan menggantikan 
seluruh parameter konstanta dari PID diskrit. Maka bentuk tansfer function dari PID diskrit 
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Gambar 2.5 Diagram Blok Plant dengan Kendali PID Diskrit 
 
































     (2.35) 
 






 dan k  
b1
b 
 akan didapatkan persamaan: 
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     (2.36) 
Dan bentuk fungsi alih CLTF akhir adalah seperti di bawah: 
 (  
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  (        
       (2.37) 
Terlihat persamaan CLTF plant adalah orde satu, dengan bentuk orde 1 diskrit dibawah ini 
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Maka semua parameter kontroler PID telah ditemukan dalam bentuk parameter plant dan 
dalam bentuk orde 1, bentuk lengkap diagram blok STR dengan PID adaptif  pada Gambar 
2.6 
 
Gambar 2.6 Diagram Blok Perhitungan Parameter 
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2.10 Perangkat lunak MATLAB 
Matlab merupakan singkatan dari Matrix Laboratory yang berarti bahasa pemrograman 
tingkat tinggi (semakin tinggi tingkat bahasa pemrograman maka semakin mudah cara 
penggunaannya) dengan kinerja tinggi untuk komputasi masalah teknik. Matlab 
mengintegrasikan komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam sebuah lingkungan 
tunggal. Matlab memberikan sistem interaktif yang menggunakan konsep array/matrix 











Gambar 2.7 Tampilan Awal MATLAB  
Matlab dikembangkan oleh Mathwork pada tahun 1970. Aplikasi Matlab ini banyak 
digunakan dalam bidang yang membutuhkan perhitungan matematika yang rumit, dimana 
seluruh operasi perhitungan dalam Matlab berupa operasi matrik. Matlab dapat menampilkan 
hasil perhitungan dalam bentuk plot grafik. Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa 
bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program, yaitu: 
1. Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 
2. Command history berfungsi agar fungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat 
digunakan kembali. 











3.1 Alur Metode Penelitian 
 Dalam penelitian ini ada beberapa tahapan ataupun langkah-langkah yang penulis 
lakukan, agar mencapai tujuan yang diharapkan. Maka adapun tahapan yang akan dilakukan 
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Validasi Pemodelan Matematis Suspensi Seperempat 
Desain perancangan 




















       
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian. 
 
Yang akan dilakukan pada penelitian agar dapat mencapai tujuan yang diharapkan 
meliputi perumusan masalah, penentuan judul, sampai tujuan yang diinginkan dari suatu 
penelitian yang dilakukan. Oleh karena itu, terdapat beberapa tahap perancangan yang harus 
dilakukan yaitu : 
1. Identifikasi masalah  
Sebelum melakukan penelitian, terlebih dahulu dilakukan identifikasi masalah dimana 
di sini mencari masalah apa yang akan diangkat dalam Tugas Akhir. Masalah yang akan 
diangkat adalah mendapatkan kecepatan yang stabil untuk sistem suspensi seperempat 
kendaraan saat diberikan gangguan. 
2. Studi Literatur 
Setelah mendapatkan masalah apa yang akan di angkat di Tugas Akhir ini, tahapan 
selanjutnya adalah studi literatur yaitu mencari dan mempelajari referensi yang terkait 
dengan tema yang dibahas pada penelitian Tugas Akhir ini, baik dari artikel penelitian 
yang telah dipublikasikan di internet mengenai permodelan matematis sistem suspensi 
model seperempat kendaraan dan pengendali Self Tuning Regulator(STR-PID) 
3.  Pengumpulan data pra design 
Dari beberapa peneletian terkait yang sudah didapatkan, langkah selanjutnya yaitu 
pengumpulan data pra design. Pengumpulan data dilakukan untuk mendapatkan 
pemodelan matematis sistem suspense seperempat kendaraan dalam bentuk diskrit 
dengan model struktur ARMA orde 2 dan spesifikasi output kendali yang di inginkan 
dalam bentuk persamaan diskrit orde 1 dari sistem yang akan diteliti adalah meliputi set 
point yaitu 1 meter 









4. Penentuan variabel 
Setelah didapatkan nilai masing masing variabel pada tahap pengumpulan data 
selanjutnya disubsitusikan dalam model matematis berbentuk persamaan ARMA orde 2 











5. Validasi Pemodelan Matematis Suspensi Seperempat Kendaraan 
Validasi model matematis dilakukan dengan cara menyimulasikan model matematis 
secara open loop menggunakan Simulink Matlab. Selanjutnya yaitu menyesuaikan respon 
sistem yang didapat dengan respon sistem yang dihasilkan dari penelitian terkait 
sebelumnya, lalu analisa respon output sistem tersebeut., 
6. Design Perancangan Pengendali  
Langkah selanjutnya adalah mendesign perancangan pengendali yang digunakan 
dalam Tugas Akhir ini yaitu melakukan perancangan pengendali STR-PID menggunakan 
algoritma estimasi Extended Least Square (ELS). 
7. Analisa Hasil 
Melakukan analisa hasil pengujian dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap tujuan 
yang telah ditetapkan. Untuk mendapatkan klarifikasinya, kita bisa melakukan pencarian 
fokus pada nilai tujuan masalah yang terjadi yaitu Maxium Overshoot yang terdapat pada 
sistem kendali yang belum dikasih pengendali dan yang sudah diberikan pengendali. 
Apabila telah menemukan tujuannya yaitu mampu menghilangkan overshoot pada sistem 
dengan mendapatkan respon yang baik berarti penelitian telah berhasil, dan apabila 
belum memenuhi tujuan, maka perlu dilakukan pemeriksaan kembali pada perancangan 
pengendalinya. 
8. Hasil desain dan kesimpulan 
Setelah di analisa hasil sudah didapatkan dengan tujuan yang sesuai maka ditarik 
kesimpulan bahwa tema yang di usulkan dapat dijadikan sebagai judul penelitian pada Tugas 
Akhir ini dan dapat juga sebagai referensi kedepannya bagi yang meneliti tema tentang 










3.2 Penentuan Nilai Variabel  
Data-data yang sudah didapatkan dibuat dalam model matematis berbentuk persamaan 
transfer function berbentuk :  
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Dengan parameter quarter car  adalah m = 550 Kg, b = 1250 Ns/m dan k = 22500 N/m.  
Sehingga bentuk transfer function diatas dapat difungsi alihkan dari Quarter Car menjadi: 
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                                       (3.1) 
Bentuk penyederhanan transfer function diatas dengan semua nilainya dibagi dengan 550 kg 
dengan nilai : 
  (   
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Didapatkan nilai sebagai berikut : 
    kg 
        Ns/m 
        N/m 
Nilai diatas didapatkan agar mempermudah mendapatkan nilai persamaan orde 2 dalam 
bentuk diskrit 
 
3.3  Validasi Model Matematis 
Untuk menguji kebenaran data-data yang telah dikumpulkan maka dilakukan simulasi. 
Simulasi ini menggunakan software matlab Simulink yang dilakukan secara open loop 
dengan Set point yang sudah ditentukan 1 meter, dengan cara memasukkan transfer fungsi 
plant kedalam blok diagram pada Simulink matlab.  
 
Gambar 3.2 Rangkaian Simulink Open Loop Suspensi Seperempat kendaraan 







Gambar 3.3 Respon Sistem Open Loop Suspensi Seperempat Kendaraan (tanpa pengendali) 
 
Gambar 3.6 merupakan hasil respon dari sistem suspensi seperempat kendaraan secara 
open loop tanpa menggunakan pengendali, yang disimulasikan menggunakan matlab dan 
hasil respon keluaran sistem menunjukkan grafik yang sama pada jurnal rujukan 
Optimization of PID Controller for Quarter-Car Suspensi System using Genetic Algorithm 
[3]. Terlihat bahwa hasil respon sistem ini menunjukan pemodelan yang digunakan valid 
sesuai dengan hasil yang didapat oleh simulasi dari referensi jurnal sebelumnya [3]. Terlihat  
ketidak stabil mencapai set point dan terdapat overshoot yang cukup besar. Sehingga 
berdasarkan pengujian simulasi tanpa pengendali maka sistem suspensi seperempat 
kendaraan perlu dipasangkan pengendali yang dapat menghilangkan overshoot dan osilasi 




3.4 Perancangan kendali STR  
Pada plant yang telah dirancang tersebut diatas akan diterapkan sebuah ilmu kendali 
yang disebut sebagai kendali adaptif. Pada tugas akhir ini salah satu skema(diagram blok) 
ilmu kendali adaptif yang akan dipakai adalah  STR. Diagram dari STR memiliki 2 loop, loop 
pertama adalah  standar loop feedback dan loop kedua adalah loop identifikasi dan desain 







Gambar 3.4 Diagram Blok STR  
Pada Gambar 3.4, terlihat ada 4 blok (komponen) utama yang membangun diagram Self 
Tuning Regulator, yakni yang pertama identifikasi parameter dari plant yang menggunakan 
algoritma identifikasi dalam bentuk diskrit agar plant memiliki sifat adaptif. Diagram STR ini 
di estimasi dari parameter-parameter proses secara terus-menerus di-update dan parameter 
pengendali didapatkan dari solusi dengan menggunakan parameter estimasi. Yang kedua 
mekanisme adaptasi dimana blok ini merepresentasikan penyelesain desain dari parameter 
yang telah di identifkasi. Yang ketiga blok kendali dimana implementasi pengendali yang 
diberikan kepada objek dengan parameter-parameter yang didapatkan dari blok “mekanisme 
adaptasi” sehingga sistem ini bisa disebut otomatisasi proses estimasi dan desain karena 
model dari proses dan desain kendali diperbarui setiap saat.  
 
 
3.4.1  Perancangan Plant 
Plant yang akan digunakan pada tugas akhir ini adalah suspensi seperempat 
kendaraan. Hal pertama yang harus dilakukan adalah mengetahui persamaan matematis 
(transfer function) dari plant lalu diubah menjadi persamaan diskrit.  Dalam tugas akhir ini 
dipilih model struktur ARMA yang mendekati persamaan matematis plant yang harus 
memenuhi pesamaan (2.7) : 
a Y(k)   a1Y(k 1   a2Y(k         (         (        (    
           (                        
Struktur Arma orde 2 sendiri dapat di gambarkan secara singkat sebagai persamaan (2.9) : 
y(z)  































          
Dengan : 
a1,a2 = Koefisien AR 
b0,b1 = Koefisien MA 
Dalam proses penurunan persamaan plant dalam ARMA orde 2, kita harus menentukan nilai 
a1,a2,b0 dan b1 sebagai hasil keluaran dari persamaan ARMA. Pengubahan nilai Transfer 






     
     
  
Dengan penentuan nilai Ts (time sampling) pada tranformasi bilinier harus sesuai dengan 
syarat berikut:  
  
  
    
  
 
 dan Ts < td 
Dan Ts < td 
Setelah itu menentukan nilai td (time delay) didapat dari data open loop yang telah dilakukan 
perbesaran gambar pada grafik simulasinya untuk memenuhi kondisi kedua dalam 
menentukan nilai Ts, 
Dimana  nilai Ts untuk transformasi bilinier : 
      
  
             
      
 
       
                                dan Ts < 0.1247 detik 
Maka nilai time sampling (Ts) yang akan digunakan pada transformasi bilinier mengikuti 
kententuan yang cocok dengan  hasil pada persama (2.12) maka dipilih Ts nya adalah 0.06 
detik.  
Kemudian subsitusikan kepersamaan (2.10) dan (2.11) ke persamaan (2.4) yang sudah di 
sederhanakan sehingga: 
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(1 z-1)2  = 1 2z-1 + z-2 
(1 z-1)(1 + z-1) = 1 z- 
Menjadi :   
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Untuk memenuhi persamaan : 
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Menjadi : 
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Dengan nilai a1, a2, b0, b1 sebagai berikut : 
a1 = -1.743 
a2 = 0.876 
b0 = 0.066 
b1 = 0.028 
 




         . 28z 2
1 1.743z 1   .876z 2
 
Dari Persamaan (2.9), diatas terlihat ada parameter yang harus dicari nilainya 
(diestimasi) agar persamaan tersebut memberikan respon yang sama dengan  respon  plant. 
 
 
3.4.2   Identifikasi Parameter 
  Untuk mencari nilai parameter dari plant seperti yang telah diuraikan diatas, maka 
diperlukan sebuah metode/algoritma tertentu. Pada tugas akhir ini dipilih algoritma ELS yang 
merupakan modifikasi dari algoritma RLS. Identifikasi dilakukan secara online sehingga 
setiap terjadi perubahan pada plant nilai parameter kendali akan di update agar respon output 
sesuai dengan yang diinginkan. Dari model pendekatan ARMA akan dipilih nilai   sebagai 
parameter estimasi.  
Dengan vektor parameter: 
                        
Menjadi: 
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Persamaan diatas adalah bentuk persamaan algoritma estimasi Extended Least Square (ELS) . 
 
 
3.4.3   Mekanisme Adaptasi dan Desain Kendali 
Dua blok terakhir dari diagram STR adalah blok mekanisme adaptasi dan blok 
kontroller. Uraian kedua blok ini digabung menjadi satu karena saat pendesainan kendali juga 
secara tidak langsung akan memformulasikan persamaan untuk mekanisme adaptasi. Pada 
desain STR ini digunakan kendali PID diskrit, sehingga mampu mengendalikan plant agar 
memiliki respon yang dikehendaki. Sebelum desain kendali PID diskrit maka ditentukan dulu 
nilai K dan   agar respon output pengendali sesuai yang diinginkan  maka ditentukan terlebih 
dahulu spesifikasi desain agar respon sistem atau plant sesuai dengan yang di inginkan. 
Spesifikasi yang diinginkan adalah sebagai berikut: 
K = 1 
Ts = 0.07 detik 
  =2.25 detik 
Dalam mendesain blok kontroler untuk kendali PID diskrit parameter-parameter yang 














Maka parameter kontroler PID telah ditemukan dalam bentuk parameter plant dan dalam 
sinyal kendali yang akan diumpankan ke plant dalam bentuk persamaan (2.40): 
 (      (      (         (        (       (         (      
       
Persamaan diatas adalah persamaan untuk mencari nilai (u) output kendali PID diskrit pada 
STR-PID dimana dimasukkan kedalam blok diagram Kontroller PID. 
 







 Setelah mendapatkan nilai plant dan nilai estimasi ELS dalam bentuk persamaan 
ARMA orde 2, maka langkah selanjutnya dapat langsung disimulasikan kedalam bentuk blok 
simulasi diagram STR-PID pada gambar 3.5 dan nilainya dimasukkan kedalam simulasi 
matlab dengan software Matlab 2010a. 
 
Gambar 3.6 Blok diagram Simulink STR-PID 
 
3.5  Analisis yang akan dilakukan 
Analisis yang akan dilakukan setelah menambahkan pengendali STR pada pengendali 
PID adalah terlihat setelah menambahkan pengendali STR, STR mampu menghasil 
performansi yang bagus pada pengendai PID dimana STR dapat merevisi nilai parameter PID 
sehingga STR dapat beradptasi untuk mengikuti perubahan parameter struktur sistem. 
Terlihat dari performansi STR dalam mengatasi terjadi overshoot. Pada saat pengendali PID 
mengendalikan sistem suspense seperempat kendaraan masih banyak performansi pengendali 
PID belum dapat mengatasi overshoot yang ada, walaupun terlihat dari percepatan waktu 
risetime pada PID sangat cepat namun masih terjadi overshoot yang membuat sistem tidak 
stabil, Maka dari itu STR ditambahkan untuk mengatasi masalah pada PID, terlihat pengaruh 
STR didalam PID dapat membantu PID untuk mengendalikan perubahan nilai parameternya 








KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil simulasi dan analisa yang didapat, dapat disimpulkan bahwa 
dengan menggunakan pengendali STR-PID, pengendali berhasil  menghasilkan keluaran  
yang mencapai setpoint yang diberikan, dengan respon sebelumnya mempunyai overshoot 
diawal berhasil diredam dengan  nilai 60% menjadi 0% dan osilasi yang terjadi pada open 
loop berhasil dihilangkan dengan respon output mengikuti nilai setpoint yg diberikan. STR-
PID juga memperlihatkan respon yang baik saat diberikan gangguan. Pengendali STR-PID 
dapat mengembalikan posisi setpoint yang diberikan setelah diberikan gangguan pada menit 
40 dan kembali stabil selama 7.5 detik.. 
 
5.2 Saran 
 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, masih terdapat rise time yang lama pada 
pengendali STR-PID dengan metode ARMA orde 2 dengan estimasi PID menggunakan 
algoritma ELS.,sehinggah disarankan untuk penelitian yang ingin melanjutkannya dapat 
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LAMPIRAN A : Perancangan Blok Simulinkl pada Matlab 
 





Blok Simulinkl STR-PID saat diberikan gangguan pada Suspensi Seperempat Kendaraan 








LAMPIRAN B : Program M-File Pada blok Simulink 









    alfa1=1; 
    alfa2=2; 
    tetha_p=[-1.743; 0.876; 0.066; 0.028]; 
     
    vip=[0;0;0;0]; 
    lamda_p=0.05*eye(4,4); 
    xk=[0;0;0]; 






for i=1:2                       
    vip(i)=-yk(i+1); 
end 
for i=3:4 
    j=i-2; 


































    Bb0=0.01; 
end 
if Bb1==0 
    Bb1=0.01; 
end 
if Ba1==0 
    Ba1=0.01; 
end 
if Ba2==0 
































global te Cekm2 Cek Cekm1 Cuk Cukm1 Cukm2 Ck0 Ck1 Ck2 Ck3 
te=Cdata(6);                     
if te==0                        
    Cek=0;   
    Cekm1=0; 
    Cekm2=0; 
    Cuk=0; 
    Cukm1=0; 
    Cukm2=0; 
else 
Ck0=Cdata(1); 
Ck1=Cdata(2); 
Ck2=Cdata(3); 
Ck3=Cdata(4); 
Cek=Cdata(5); 
  
Cekm2=Cekm1; 
Cekm1=Cek; 
Cukm2=Cukm1; 
Cukm1=Cuk; 
  
Cuk=-(Ck0-1)*Cukm1+Ck0*Cukm2+Ck1*Cek+Ck2*Cekm1+Ck3*Cekm2; 
end 
Cukk=Cuk; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
